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长江经济带典型污水收集系统提质增效量化研究
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摘 要： 提质增效是城市污水收集系统查漏补缺、提高污水处理厂进水COD浓度、改善运行

效能的重要举措。为此，基于城市水系统模型（MIKE+）形成了一套构建城市污水收集系统水动力、

水质量化模拟分析的技术方法，并以长江经济带典型污水收集系统为例，建立污水收集系统模型，

量化模拟分析了污水提质增效措施对污水处理厂进水COD浓度的改善效果。实践表明，该技术方

法具备可复制推广性。
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Quantification of Quality and Efficiency Improvement of Typical Urban Sewage

Collection System in Yangtze River Economic Belt
XIE Jia‑qiang， HU Jun， YAN Ying‑ying， SUN Jiao‑jiao， WU Kun‑ming，

ZHANG Yu‑chen， LEI Hong， WU Jian， ZHAO Jun
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Abstract： Improving quality and efficiency is an important measure to fill up the gaps of urban
sewage collection system, increase the influent COD of sewage treatment plant and improve the
operational efficiency. This paper proposed a set of technical methods for establishing quantitative models
of hydrodynamics and water quality of urban sewage collection system based on the urban water system
model MIKE+. The model of a typical sewage collection system in the Yangtze River economic belt was
established, and the improvement effect of sewage quality and efficiency improving measures on influent
COD of the sewage treatment plant was quantitatively simulated and analyzed. The practice showed that
the method had application potential.

Key words： sewage collection system; quality and efficiency improvement; quantitative
assessment; Yangtze River economic belt

城市污水收集系统是一个规模庞大、结构复杂

的地下网络系统，包括污水管网、合流管网等。完善

的污水收集系统是保障城市高效率、高质量运转的

必要条件。然而传统的“重地上，轻地下”的城市发

展模式，导致收集系统建设落后、欠账严重，不但引

发了黑臭水体、水体富营养化、藻类暴发等问题，还

导致污水收集与处理设施的运行效能不佳［1］。长江

沿线 6 省 191 座污水处理厂进水 BOD5浓度的统计

结果表明，进水BOD5浓度整体偏低，均值约为 62. 9
mg/L，且低于 100 mg/L的占比为 88. 6%；各省污水厂

平均进水 BOD5浓度为 58. 0~74. 7 mg/L，均远低于

100 mg/L［2］。长江沿线污水厂BOD5偏低的主要原因
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包括［3-4］：①管网本底质量较差，导致外水入侵普遍

严重，如管网上游山水汇入、下游沿河管网河水倒

灌、管道老旧破损导致的地下水入渗等；②污染物

在污水管网长距离输送过程中存在一定的生化降

解；③污水管网悬浮颗粒物沉积携带较多的有机物

沉淀；④源头小区纳管排放污水BOD5浓度偏低等。

污水处理设施也因进水BOD5浓度不高，使运行效能

持续处于低水平状态。

2019年，三部委联合印发了《城镇污水处理提

质增效三年行动方案（2019—2021年）》，坚持以排

水管网为导向，加快推进生活污水收集处理设施的

改造和建设，补齐城镇污水收集和处理设施短板，

实施管网混错接改造、管网更新、破损修复改造等，

实现污水管网全覆盖、污水全收集、收集全处理，全

面提升现有城市生活污水收集设施的运行效能。

城市排水模型为污水收集系统提质增效目标

可达性的量化评估分析提供了重要的科学手段。

通过数值表达式描述污水、污染物从源头产生，管

网输移到末端排放（或处理）全过程中发生的物理、

化学及生物反应，不仅可以模拟污水、污染物在整

个收集系统中的动态变化过程，而且可以有效“捕

捉”污水、污染物的时空分布规律。笔者基于城市

排水系统模型软件MIKE+，探索了一套用于构建污

水收集系统量化模型的技术方法，并以长江流域典

型城市污水收集系统为例，量化模拟分析管网雨污

分流、排口截污改造、管道修复等污水提质增效方

案的工程效果，旨在为类似的研究工作与工程实践

提供参考。

1 量化评估方法量化评估方法

污水收集系统量化模拟评估是基于DHI China
研发的城市水模拟软件MIKE+，构建城市污水收集

系统水动力、水质模型，动态模拟分析从源头污染

物产生，经污水管网收集，到进入污水厂全过程的

空间输移及降解反应过程，其中主要包括污水管网

一维水动力模型和水质模型。

1. 1 管网水动力模型

污水管网水动力模型用于模拟水流在管网中

的动态输移过程，控制方程为一维圣维南方程组，具

体见式（1）。由于排水管道尺寸、坡度、流量等因素的

变化，管道中水流常处于有压流与明渠流交替变化

的渐变非恒定流状态，因此选用动力波计算路径进

行求解，方程组的离散采用Abbott六点隐式差分法。
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式中：Q为管道流量，m3/s；q为管道侧向输入流

量，m3/s；A为管道过水断面面积，m2；y为管道水深，

m；g为重力加速度，m2/s；t为管道水流的流行时间，

s；x为管道沿水流方向流行 t时间的距离，m；α为动

量修正系数；If为管道水力坡度；I0为管底坡度。

1. 2 管网水质模型

① 管网污染物输移模型

污染物进入排水管网后的存在形式主要为溶

解态和悬浮态。在管网水动力模型基础上，污染物

在管道中的输移过程可通过一维对流-扩散方程组

进行模拟，见式（2），包括水流速度梯度产生的对流

输移过程与污染物浓度梯度产生的扩散（分子扩

散、紊流扩散）输移过程。对流-扩散模型中常采用

对流扩散系数表示所有的扩散作用，扩散系数可表

示为关于速度的指数函数式，见式（3），经验表明扩

散系数的取值范围为1~10 m2/s。
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D = a × | u | b （3）
式中：C为污染物浓度，mg/L；A为管道过水断面

面积，m2；K为污染物一级降解反应系数，s-1；D为扩

散系数，m2/s；Cs为污染物源项浓度，mg/L；q为侧向

入流量，m3/s；x为沿管道水流方向的长度，m；t为输

移时间，s；T为污染物单位时间输移质量，mg/s；a为
扩散因子；u为流速，m/s；b为无量纲指数。

② 管网污染物降解模型

污水在管网中的水力停留时间超过 1~2 h或管

道输送距离达到 5 km以上时，则需要考虑有机物生

物化学降解反应。基于对流扩散方程适用的假设

条件，污染物在管网中的生化降解过程可采用完全

混合一阶降解反应方程进行表达，见式（4）。
d(VC )
dt = V ⋅ dCdt + C ⋅ dVdt = Q i ⋅ C i -

Qe ⋅ Ce - K ⋅ Ce ⋅ V ± L （4）
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式中：d（VC）/dt为管道内单位时间污染物降解

变化量；Qi为管道上游入流流量，m3/s；Qe为管道下

游出流流量，m3/s；Ci为管道上游污染物入流浓度，

kg/m3；Ce为管道下游污染物出流浓度，kg/m3；V为管

道中污水的体积，m3；L为污染物源汇项，kg/s；K为

污染物降解系数，s-1。
1. 3 量化评估技术方法

基于城市排水系统模型软件，构建污水收集系

统模型并进行量化评估分析的全过程技术方法，如

图1所示。

2 模型构建模型构建

2. 1 案例概况

CZ是位于长江流域某一级水系上游的山地城

市，属于亚热带湿润季风气候区，地势高程自南向

北变化较大。该城市中心城区总面积约为 102. 24
km2，包括第一、二、四污水收集处理系统，如图 2所
示。其中，第一、四污水收集系统无明显分界线，为

老城区合流制与分流制共存的“混合型”系统，市政

污水收集管网总长度约为 386 km，污水管、合流管

占比分别为 56. 7%、43. 3%；第二污水收集处理系统

为新建城区分流制系统，市政污水收集管网总长度

约为 66 km。总体上 CZ中心城区污水收集管网建

设年代较早，管道结构、功能缺陷问题严重，河水倒

灌、地下水入渗、山泉水入侵、沿河截污管网高水位

运行、管网错混接、污水直排，导致污水厂进水COD
浓度较低，污水处理效能不佳，为长江经济带城市

污水收集系统的典型常见病。

2. 2 数据收集

① 污水管网数据

对第一、二、四污水处理厂纳污范围的现状污

水管网与合流管网进行梳理，如图3所示。

污水厂范围
水体
合流管

污水厂范围
水体
污水管

a.合流管网 b.污水管网

图3 合流管网和污水管网分布

Fig.3 Distribution of combined pipe network and sewage
pipe network

通过ArcGIS软件对管网的属性数据进行规范

污水管网系统
合流管网系统
城市用地类型

污染源水量数据
污染源水质数据
污染源纳管连接情况
管道外水入渗情况

污水厂进水水量水质

污水管网水力模型

典型点位水量监测数据

典型点位水质监测数据

雨污分流

污水处理厂
进厂水量水质

输入边界条件

污染物对流扩散模型
污染物生物降解模型

纳污范围、排水体制、污水分区、问题分析等

污水提质增效规律总结、结论及建议

污水收集系统模型构建及量化模拟评估

输出边界条件

水力模型

水质模型

污水厂进口
污水主干管
污水排口/溢流口

管网修复排口截污

进厂日均水量分析
进厂COD指标分析

ArcGISCAD

污水系统基本情况

污水系统基础数据
收集整理与分析

建立污水收集
系统模型（MIKE+）

量化模拟评估方案

模拟结果分析

模型参数率定与验证

图1 污水收集系统模型构建及量化模拟评估技术方法

Fig.1 Technical framework for sewerage system modeling
and evaluating quantitatively

第四污水处理厂
设计规模6×104 m3/d

220 m

74.73 km2

第二污水处理厂
设计规模4×104 m3/d

第一污水处理厂
设计规模12×104 m3/d

27.51 km2

270 m

270 m

190 m

160 m

145 m

136 m

图2 污水厂纳污范围

Fig.2 Service scope of sewage treatment plants

··30



谢家强，等：长江经济带典型污水收集系统提质增效量化研究 第 38卷 第 19期www. cnww1985. com

标准化处理，存储在相应图层的属性列表中。检查

井节点共 13 732 个，污水管和合流管共 13 768 段，

管道总长度为452 km，排水口为86个。

② 污染源数据

以纳污范围内各类生活生产污染源的日均污

水量与纳管水质数据作为污水收集系统模型中污

染源水量、水质的输入边界。通常由于污染源类型

多、数据量大，无法准确获取各污染源的水量、水质

数据。根据现状不同用地类型的用水量指标测算

污染源污水量，并通过ArcGIS快速生成点状污染源

1 533个，如图4所示。

筛选典型污染源的纳管进行污水量、水质的检

测，同时参考文献［5］和［6］，以及长江流域类似区

域污染源的水质指标，确定不同污染源污水量日变

化曲线与水质指标，如图5、表1所示。

居民生活 工业污染 公共服务
商业污染 其他污染
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图5 不同污染源污水量日变化曲线

Fig.5 Daily variation curves of sewage volume of different
pollution sources

③ 污水处理厂进水数据

分别收集第一、二、四污水处理厂 2017年—

2022年的连续日进水量、相关水质指标数据，分析

可知，各污水厂日均进水量分别约为 14. 12×104、
1. 80×104、6. 05×104 m3，进 水 COD 均 值 分 别 为

131. 00、72. 18、102. 56 mg/L。
④ 管网外水入侵

CZ山泉水资源丰富，污水收集系统外水入侵主

要包括上游山泉水汇入、地下水入渗、河水倒灌。

根据中心城区用户用水量统计结果，日均用水总量

约为21. 5×104 m3，按用水总量85%折算约为18. 28×
104 m3，第一、二、四污水厂旱季日进水总量约为

21. 97×104 m3，污水溢流排入河道的水量约为 10×
104 m3/d。污水收集系统的水量平衡结果见图6。

Q水厂=21.97×104 m3

Q直排=10×104 m3
污水厂

河道

供水厂

河道

Q倒灌

Q用水=21.5×104 m3
Q污水=18.28×104 m3

Q山泉水 Q地下水

图6 污水收集系统外水入渗分析结果

Fig.6 Analysis results of external water infiltration of
sewage collection system

表1 不同污染源的COD浓度

Tab.1 COD concentration of different pollution
sources

项 目

居民生活

工业污染

公共服务

商业污染

其他

总计

居住用地

工业用地

物流用地

科研教育用地

行政办公用地

医疗卫生用地

文化设施用地

体育用地

公用设施用地

交通设施用地

道路用地

商务用地

商业用地

绿地与广场用地

—

数量/个
549
46
58
28
74
32
4
6

115
51
4
2

200
364
1 533

污水量/
（m3·d-1）
116 537
10 582
3 445
3 540
5 574
3 896
151
287
2 505
748
118
135

19 402
5 678

172 597

COD/
（mg·L-1）
260
200

240

220
100
—

污水厂范围
水体

0~100101~300301~500501~700701~1 0001 001~2 000

污水量/（m3·d-1）

图4 污染源分布

Fig.4 Distribution of different pollution sources
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经计算，污水收集管网旱季外水入侵率约为：

（14. 12+6. 05+1. 80+10-18. 28）/（14. 12+6. 05+1. 80+
10）=42. 8%。

2. 3 建立模型

污水收集系统水动力、水质模型主要涉及的建

模元素包括污水收集管网（污水管、合流管）、污染

源、污水处理厂、污水排口及溢流口、入侵外水等。

本研究结合区域污水收集管网数据、污染源类型及

其水量水质数据、管网入渗资料，对污水收集系统进

行概化。

① 污水收集管网概化：利用ArcGIS初步构建

排水管网地理信息模型，按照统一标准对管网检查

井、管道、出水口等进行数据整理，管网概化统计结

果见表 2。通过MIKE+与ArcGIS数据接口，快速导

入MIKE+模型，建立污水收集管网系统模型。

② 污染源概化：将ArcGIS中概化的 1 533 个

点状污染源导入建好的管网系统模型，不同污染源

根据小区纳管连接情况，匹配关联到对应的市政污

水井和合流井［7］。污染源水量按照污水量变化曲线

进行分配，污染源水质指标按均值输入。

③ 管网入渗概化：管网中主要外水入侵点位

根据实测入渗水量输入，其余入渗量按照管网破损

情况折算至各污水检查井与合流检查井。

基于以上管网、污染源、外水入渗等概化结果，

建立案例区域污水收集系统模型。

2. 4 参数验证

通过分析模型的模拟结果和实测结果之间的

误差，验证模型参数的合理性和可靠性。本研究以

污水厂进水 COD浓度作为提质增效的评判指标。

对进水量、COD浓度的模拟值与实测值之间的相对

误差（XARE）进行评估，通常认为XARE<15%时，模型参

数取值合理可信［8-9］。水动力和水质参数验证的相

对误差分析结果均在误差允许范围内（见表 3），表

明模型参数准确、可靠。

3 模拟结果与分析模拟结果与分析

3. 1 模拟方案设计

CZ中心城区污水收集系统提质增效的主要工

程措施有雨污分流改造、排口截污改造、破损管道

修复。雨污分流改造主要是合流制管网改为分流

制管网、管网混接点改造；排口截污改造指对旱季

污水直排口或溢流口进行截污改造，保障旱季无污

水直排、散排现象，实现旱季污水全收集；破损管网

修复是指通过修复破损管道，减少地下水入渗量、

河水倒灌量、上游山泉水汇入量。根据污水提质增

效需求，重点针对旱季污水收集管网运行效能的提

升设计模拟方案如图7所示。

3. 2 进厂污水量模拟分析

根据实际进水量数据可知，第一、四污水处理

厂日进水量已超过其设计规模，基本上常年处于超

负荷状态；第二污水处理厂日进水量未达到其设计

规模，尚有近 1. 2×104 m3/d的负荷余量。对各污水

提质增效方案进行量化模拟，污水厂进水量模拟结

果如图8所示。

通过雨污分流、排口截污、管道修复改造措施，

在保障旱季污水全收集、收集全处理，且无外水入

表2 污水管网和合流管网系统概化信息

Tab.2 Statistical results of sewage pipe network
and combined pipe network system

污水系统

第一、四污水处理厂

第二污水处理厂

检查井

节点/个
11 933
1 799

管道/段
11 990
1 778

长度/
km
386
66

排水

口/个
58
28

污染源

数量/个
336
1 197

表3 污水收集系统模型参数验证结果

Tab.3 Parameter verification results of sewage
collection system model %

项 目

00:00:00
06:00:00
12:00:00
18:00:00
相对误差

均值

第一污水处理厂

流量相

对误差

6.02
7.17
6.13
6.82
6.54

水质相

对误差

8.93
23.71
9.57
3.38
11.40

第四污水处理厂

流量相

对误差

5.84
18.51
7.79
15.05
11.80

水质相

对误差

9.95
14.51
6.54
10.92
10.48

第二污水处理厂

流量相

对误差

15.00
15.47
11.09
11.09
13.17

水质相

对误差

16.23
20.72
12.83
1.30
12.77

方案2：外水入侵量为10%
方案3：外水入侵量为15%
方案4：外水入侵量为20%
方案5：外水入侵量为25%
方案6：外水入侵量为30%

实际工况 管网破损
部分修复

雨污完全分流+污水排口全部截污

方案1：外水入侵量为0
雨污完全分流+污水排口全部截污

管网破损
全修复

理想工况

雨污分流工程

排口截污工程

管道修复工程

污水
系统
提质
增效

图7 污水提质增效量化模拟方案

Fig.7 Quantitative simulation scheme of sewage quality
and efficiency improvement
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渗的理想情况下，第一、二、四污水处理厂日均进水

量分别约为 10. 65×104、0. 95×104、2. 90×104 m³。相

比设计规模，理论上可分别腾出 1. 35×104、3. 05×
104、3. 10×104 m3/d的余量。若在此基础上对污水收

集管网进行修复，外水入渗率可控制在 10%~30%
之间，则第一、二、四污水处理厂日均进水量分别为

11. 34×104~12. 65×104、1. 13×104~1. 49×104、3. 52×
104~5. 42×104 m³。

按照长江大保护污水收集管网修复工程实践

经验，预估CZ中心城区管网修复后的入渗率可控制

在 15%~20%，则第一、二、四污水处理厂日均进水量

分别为 11. 69×104~12. 02×104、1. 22×104~1. 32×104、
3. 86×104~4. 32×104 m³。
3. 3 进厂水质模拟分析

在污水收集系统水量模拟的基础上，进一步分

析不同污水提质增效方案中进水COD的变化，结果

如图9所示。
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c.第四污水处理厂

图9 第一、二、四污水处理厂进水COD浓度模拟结果

Fig.9 Simulation results of influent COD concentration in
No.1, No.2 and No.4 sewage treatment plants

总体上各提质增效方案均对进水 COD浓度有

一定的提升效果。在旱季污水全收集、收集全处

理、管网入渗问题彻底解决的理想情况下，预测第

一、二、四污水处理厂进水 COD的日均浓度可分别

达到 227. 85、129. 10、148. 55 mg/L。相比现状情况，

分别提升了 73. 93%、78. 86%、44. 84%。若管网修

复后的入渗率控制在 15%~20%，则第一、二、四污水

处 理 厂 进 水 COD 的 日 均 浓 度 分 别 为 200. 65~
209. 45、114. 09~120. 09、135. 28~139. 53 mg/L。参

照现状污水厂进水水质的可生化性（第一、二、四污

水处理厂分别为 0. 38、0. 38、0. 39），预计污水提质

增效方案实施后，第一、二、四污水处理厂进水BOD5
可分别达到78、44、54 mg/L。

结合各提质增效改造方案下第一、二、四污水

处理厂进水 COD情况，在实现旱季污水全收集、收

集全处理的前提下，分析各污水处理厂进水COD浓

度随污水收集管网外水入渗率的函数表达关系，结

果如图 10所示。在后续CZ中心城区进行污水提质

增效方案改造实践中，通过该函数表达关系，可初

步估算各污水处理厂进水COD的提升效果。

25
20
15
10
5
0

进
水

量
/（1
04 m

3 ·d
-1 ）

提质增效方案

现状
方案

方案一 方案二 方案三 方案四 方案五 方案六

第一污水处理厂 第二污水处理厂
第四污水处理厂 合计污水量

图8 污水处理厂进水量量化模拟结果

Fig.8 Quantitative simulation results of influent quantity
in sewage treatment plants
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度
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污水收集管网外水入渗率/%

y=-1 727.6x3+841.66x2-270.31x+228.25
R2=0.998 3

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

第一污水处理厂 第四污水处理厂 第二污水处理厂

y=-434.02x3+131.01x2-109.72x+129.31
R2=0.998 8

y=-686.56x3+331.99x2-123.86x+148.71
R2=0.998 7

图10 污水处理厂进水COD浓度变化趋势预测结果

Fig.10 Prediction results of influent COD concentration
in sewage treatment plants
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4 结论与建议结论与建议

① 基于城市水系统模型MIKE+形成了一套

构建城市污水收集系统水动力、水质量化模拟分析

的技术方法。通过选取典型城市污水收集系统提

质增效工程措施进行模拟分析，证实了该技术方法

具备一定的可复制推广性，可为类似的量化分析提

供思路。

② 结合长江大保护污水提质增效工程实践

经验，并对CZ中心城区污水收集系统的雨污分流改

造、排口截污改造、破损管道修复方案进行量化模

拟分析发现，在实现旱季污水全收集、收集全处理

的基础上，修复破损污水收集管道，挤出上游山泉

水、中下游入渗地下水、沿河管网倒灌河水等入侵

外水，将是CZ中心城区污水提质增效工作的重点。

建议下阶段从“末端进厂-中途管网-源头污染

源”筛选关键节点，开展持续的污水量、水质检测。

并基于检测数据结果，溯源式诊断污水收集系统存

在的核心问题，有的放矢开展污水提质增效工作，

提升污水处理厂进水污染物浓度，实现节能降耗、

降本增效。
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